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METOOO OE CALCULO PARA A OETERMINACAo 00 
AZIMUTE VEROADEIRO DE UM ALiNHAMENTO 
POR VISADA AO SOL 
CLOVIS CARLOS CARRARO' 
IRAN CARLOS S. CO~R£A'" 
SINOPSE 
Fai elabondo urn programa pan minicakuladOfa no sistema AOS (AI-
gchrie Operational System) com a finaJidade de calcullr 0 a:dmule verdadeilo 
de urn alinhado pelo m~lodo da visada ao Sol. 0 programa dispensa 0 u50 das la-
belas!las erem~rkle! .stronomicas. 
ABSTRACT 
Us presented a prognm for minicalculator on the Algebric Operacional 
System (AOS) to calculate the astronomic azimuth of • terrestrial line by solar 
observation. The program dispenses the use of the Ephemerides Tables. 
INTRODUf;:Ao 
A dcterminatrlfo da meridiana local, definidade pela azimute verdadeiro 
de urn alinhamcnto do terrenD , e uma operat;a-o de importancia fundamental nos 
trabalhos de Topografia Aplicada . Por usa razJ'o, 0 problema deve seT resolvido 
visando-se as metas: (I) facilidade de opera~:ro (2) rapidez nos calculos e (3) preci-
sa'o dos resultados. 
o meloda de determina~[o por visada ao Sol em horario conhecida c usado 
pcla simplicidade lecnica de campo e rapidez de opera~;fo. Urn teenieo, com expe-
rieneia no manejo de teodolito , e capaz de executar cinco pares de medidas em 
quinze minutos, com a (mica exigencia de que 0 Sol esteja a vista e que realize 
as opcra~oes em horario conveniente. A preciS:'fo dos resultados e compat ivel com 
a preeisao do leodolilo usado . 
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Os Catores que tem limitado 0 uso do mltodo do (1) a exigencia de trata-
menlO das medidas angulares efetuadas no campO, (2) consulta a tabelas especiais 
anualmente obsolctas e (3) execUl;3'o de calculos laboriosos. Tendo em visla contor-
nar essas limilal;Ocs foi elaborado um programa para minicalculadora no sistema 
algebrico operacional (ADS) que realiza 0 Iratamento das medidas de campo, 
dispensa completamente 0 uso das tabelas de efemerides astronomicas e executa 
a sequencia de calculos necessarios sem intervenl;tro. 
TECNICA DE CAMPO 
As operay6es de campo consistem em medir 0 angulo venical e horizontal 
ao centro do astro e anOiar 0 tempo exato em que 0 mesmo foi observado. Dan-
gulo horizontal e referido a uma mira situada no alinhamento que se quer estabe-
lecer 0 azimute verdadeiro. Devido a dificuldade de se fazer a coincidencia do cru-
zamento dos retlculos com 0 centro do Sol, faz-se um par de medidas em quadran· 
tes opostos do retlculo. A media das ll1edidas angulares e da hora sera 0 valor que 
se obteria fazendo-se uma unica obseTval;:to ao centro do Sol. Como regra geral, 
n:to se deve incluir em uma mesma media de observat;Oes reaJizas com intervalo 
de mais de dez minutos, devido :l curvatura da 6rbita aparente do astro. 
A observat;:to do Sol devc ser efetuada quando a altura desse for pelo menos 
200 acima do horizonte e pelo menos duas horas antes ou duas horas depois do 
meio dia solar. 0 intervalo otimo corresponde a leituras efetuadas, das 8 as \0 
horas e das 15 as 17 horas, garantindo desse modo a m(nimo erro. A lei lura da hora 
devera ler uma precisao de minulo. Pode-se observar 0 Sol atraves da lunela com 
o usa de mlro especial;t:llllctanlO, 0 metodo mais cmpregado c seguro est a bascado 
em obler-se a imagem do Sol projetada sobre uma superffcie branca sit uada atras 
da ocular, a uma distancia de mais ou menos quinze centimelros. 
Para se realizar a observayfo , escolhe·$C um quadrante do retfculo no qual 
a imagcm do Sol, em seu movimento aparente, sc aproxima de uma das linhas e se 
afaSla da outra. 0 disco e mantido tangenle:i linha para a qual se aproxima , manu-
seando·se 0 parafuso de chamada correspondenle. e aguarda·se a tangencia com a 
outra Hnha. No instante em que se obtiver a tangencia da imagem do disco solar 
com os fios horizontal e vertical do reticulo , far·se·a a leitura da hora e em seguida 
a leitura dos angulos zenital e horizontal , da temperatura do ar e da pressao atmos-
ferica. 
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MANHA TARDE 
FIGURA 1 - POSICAO DA IMAGEN 00 SOL NO CAMPO DE V1SAO 
DO TEODOLITO WILD T2 . 
Efetuarn-se tantos pares de observayOes quanta se desejar; recornenda·se, para 
urn born Irabalho, pelo rnenos cinco pares. Ap6s cada par de observa~Oes deve-se 
verificar 0 eslacionamenlo e a calagem do teodolilo , ajustando se necessario. 
TRA T AMENTO DE DADOS 
o tratarnento dos dados, feito pelo proprio prograrna , visa executar as medias 
dos pares de observatyOes e introduzir as corretyOcs neceSSlirias: (I) instrumental , 
(2) de paralaxe e (3) de reftatyao do ar. 
A corretyfo instrumental e aplicada ao valor m«!dio do ingulo zenital de cada 
par de leituras; «! obtida pela expressao: 
Ci :::: 1800 - Zd+Zi 
2 
na qual os iingulos zenitais na posityfo direta (Zd) e na posityfo inversa (Zi) do ins-
trumento sao obtidos visando urn ponto fixe distante e bern definido. Para maior 
prccis3'o e seguranya, usa-se 0 valor m«!dio de urna s«!rie de pelo menos seis observa-
tyOes. 
A corre~lto de paralaxe «! obtida pela expresslto: 
Cp = - 8,8" sen Z 
Corresponde ao desvio que ocoere na IIlcdida do :ingulo zenita! por sercill as obser-
vatyOes lopocentricas e n:fo geocemricas. A corrctylto da paralaxc «! acrescida ao <ingu-






F IGURA 2 - CO RREGAQ OA PARALA XE OIURNA 
A corre~tro de refra~ao almosferica corrcsponde ao desvio sofrido pete rei-
xc luminoso 30 alravessar camadas atmosfericas de diferentes densidades. A tempe-
ralUra de OOC do aT e it pressSo almosf!'!rica de 760mm Hg, a corrc950 da refra~ao 
do ar c calculada pela expressJo cmpirica: 
CRIll = 60,08" Ig Z - 0,067" tg3 Z 
Nas condi~Ocs ambicntais de temperatura do ar (T) e de presslfo atmosferi· 
ea (P). a corrc~lfo passa a ser: 
p 
760 1+ 0,00384 T 
scndo P em mm '-Ig e T em graus cCllligrudos. A corre~i!o da refr3(j:ao e acrescida ao 
angula zcnital. 
z, 
FIGURA :3 - CORRE<;AO DA RE FRAGAO DO A R 
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cALcuLO DO AZIMUTE DO SOL 
A express30 para 0 calculo do azimute do Sol no instante da medida derivada 








FIGURA 4 - 0 TRIANGULD DE POSU;:AO 
cosc=cosacosb+sena senbcosC 
cos (90 + 6) = cos (90 + cp ) cos Z + sen (90 + 4J) sen Z cos AZe 
senq, cos Z - sen 0 






cosl/l sen Z 
a declinarrao do Sol no instante da medida 
o angula zenital ao cenna do Sol 
o azimute do Sol no instante da medida em relarr10 ao SuI 
a latitude do local da observa~ao 
<S' Polo tltvodo 
A declinarr:ro do Sol c calculdada pelo programa com 0 algoritmo de Bennett 
( 1980) adaptado das "Tabelas da Lua e do Sol" de Meens (1962). Os argumentos 
para 0 calculo Slo a Hora Universal , 0 Dia, 0 Mes e 0 Ana da observ3rrlO. Sendo a 
hora medida em Tempo Legal. 0 programa adiciona a diferen~a do Fuso Honirio 
para transformar em tempo Universal. N:ro deve ser int roduzida a corre~:ro para 0 
Tempo das Eremerides por ja estar incluida no aigoritmo. 
Se a observa~:ro for efetuada pela tarde 0 azimule verdadeiro do Sol em rela-
~lfO ao Sui sera dado pela expres~o: 
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-
senljio cos Z - sen () 
Azo = arc cos ( ) 
cOSlP scnZ 
Se a obscrva(fiio for cfctuada pcla manila 0 azimute vcrdadeiro do sol em rela-
9ao ao Sui sera dado pela expressao: 
scnq, cos Z - senS 
Azo = 3600 - arc cos ( ) 
cos¢l scn Z 




A" Arc COl (An) 
s s 
All • Arc CO l (All) All • 360- Arc Cal (All) 
, 
F IGURA 5 - CALCULO 00 AZIMUTE 00 SOL 
CALCULO DO AZIMlTfE VERDADEIRO DE UM ALINHAMENTO 
Relaciona-se 0 azimute verdadeiro do Sol no instantc da obscrva(fao a uma di-
reylo fixa de um alinhamento no tc rreno, materializada pela mira . 0 azimutc vcr-
dadeiro do alinhamento, em rclayao ao SuI. e dado pela expressao, 
AZm= Azo - Ho + Hm 
sendo: 
Azoo azimute do Sol em re\ay3"O ao Sui no instante na observay3"o 
Ho 0 angulo horizontal ao Sol no instante da obscrvayao 










"IOURA 6 - CALCULO 00 AZ I MUT[ OA MIRA 
PROGRAMA DE CALCULO 
D programa de ca\cu\o, desenvolvido para minicalculadora no sistema ADS. 
faz inicialmente as medias dos dados obtidos. inlroduz as corre~Ocs necessarias 
e armazena os dados elaborados em mem6rias. Com 0 algoritmo de Bennett (1980) 
e calculada a declina~!o do sol no instante da medida e em seguida 0 azimute do 
Soi no instanle da medida e ° azimute do alinhamcnto em rela~ao ao Sui. 0 calculo 
conclui com 0 valor medio de uma serie de pares e 0 desvio-padnro. que indican!' a 
precisao m«!dia. 
LISTAGEM 00 PROGRAMA 
A listagem do programa se apresenta como segue: 
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000 76 LBL 
001 11 A 
002 53 ( 
003 43 RCL 
004 01 01 
005 88 OMS 























































019 08 8 
020 93 
021 08 8 
022 94 +/ -
023 85 + 
024 43 RCl 
025 11 11 
026 85 + 
43 RCl 
058 02 2 
059 93 
060 09 9 
061 01 1 
062 08 8 
063 04 4 
064 65 x 
065 43 RCL 
,066 10 10 
067 54 1 
068 54 ) 
13 13 069 55 
































078 43 RCL 
039 00 0 079 03 3 
262 












087 02. 2 
088 95 ~ 
089 42 STO 
090 14 14 
091 53 ( 
092 43 RCL 
093 05 05 
094 88 OMS 
095 85 + 
096 43 RCL 
097 06 06 
098 88 OMS 
099 54 ) 
100 55 
101 02 2 
102 85 + 
103 43 RCL 
104 12 12 
105 95 
106 42 STO 
107 1 5 15 
108 55 
109 02 2 
11 0 04 4 
111 85 + 
112 43 RC L 
113 19 19 
"14 65 x 
115 03 3 
116 06 6 
117 07 7 
118 75 
119 53 
120 53 160 06 6 
121 53 161 09 9 
122 53 162 04 4 
123 43 RCl 153 no a 
124 18 18 164 nn 0 
125 8S + 165 U6 6 
126 09 9 166 93 
127 54 ) 167 05 5 
128 55 168 95 ~ 
129 01 1 
130 02 2 
131 54 ) 
132 59 INT 
133 85 + 
134 43 RCL 
135 19 19 
136 54 ) 
137 65 x 











































































































200 65 x 240 42 STO 280 02 2 320 54 360 05 5 
201 02 2 241 25 25 281 09 9 321 38 SIN 361 07 7 
202 02 2 242 43 RCL 282 03 3 322 65 x 362 85 • 
203 05 5 243 21 21 283 85 • 323 93 363 53 
204 01 1 244 65 x 284 02 2 324 07 7 364 05 5 
205 08 8 245 01 1 285 65 x 325 06 6 365 01 1 
206 85 • 246 09 9 286 43 RCL 326 85 • 366 85 • 
207 06 6 247 03 3 287 25 25 327 53 ( 367 43 RCL 
208 03 3 248 04 4 ·288 75 328 09 9 368 23 23 
209 95 
" 
249 85 • 289 43 RCL 329 01 1 369 65 x 
210 42 STO 250 01 1 290 22 22 330 85 • 370 03 3 
211 23 23 251 00 0 291 54 ) 331 43 RCL 371 75 
212 43 RCL 252 01 1 292 39 COS 332 25 25 372 43 RCL 
213 21 21 253 95 293 65 x 333 54 ) 373 22 22 
214 65 x 254 42 STO 294 93 334 39 COS 374 65 x 
215 03 3 255 26 26 295 04 4 335 65 x 375 02 2 
216 03 3 256 38 SIN 296 05 5 336 02 2 376 54 ) 
217 07 7 257 65 x 297 85 • 337 85 • 377 39 COS 
218 01 1 258 04 4 298 53 338 53 378 65 x 
219 08 8 259 93 299 01 1 339 03 3 379 93 
220 85 • 260 07 7 300 07 7 340 00 0 380 02 2 
221 03 3 261 09 9 301 05 5 341 06 6 381 08 8 
222 03 3 262 85 • 30.2 85 • 342 85 • 382 85 • 
223 02 2 263 53 303 43 RCL 343 43 RCL 383 53 
224 95 " 264 43 RCL 304 25 25 344 24 24 384 07 7 
225 42 STO 265 22 22 305 75 345 75 385 08 8 
226 24 24 266 65 x 306 43 RCL 346 43 RCL 386 85 • 
227 43 RCL 267 02 2 307 22 22 347 22 22 387 43 RCL 
228 21 21 268 85 • 308 54 ) 348 54 ) 388 23 23 
229 65 x 269 02 2 309 39 COS 349 39 COS 389 65 x 
230 03 3 270 09 9 310 65 x 350 65 x 390 03 3 
231 02 2 271 05 5 311 93 351 93 391 75 
232 09 9 272 54 ) 312 07 7 352 04 4 392 43 RCL 
233 06 6 273 39 COS 313 02 2 353 09 9 393 22 22 
234 04 4 274 65 x 314 85 • 354 75 394 54 ) 
235 85 • 275 93 315 53 ( 355 43 RCL 395 39 COS 
236 02 2 276 03 3 316 02 2 356 24 24 ~96 65 x 
237 02 2 277 05 5 317 65 X 357 38 SIN 397 93 
238 02 2 278 85 • 318 43 RCL 358 65 x 398 04 4 
239 95 279 53 319 25 25 359 93 399 03 3 
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400 85 • 440 04 4 480 54 520 00 0 560 85 • 
401 53 441 85 • 481 38 SIN 521 01 1 561 93 
402 02 2 442 53 482 65 x 522 09 9 562 00 0 
403 05 5 443 02 2 483 93 523 85 • 563 00 0 
404 08 8 444 06 6 484 02 2 524 03 3 564 02 2 
405 85 • 445 01 1 485 09 9 525 06 6 565 05 5 
406 02 2 446 85 • 486 85 • 526 00 0 566 06 6 
407 65 x 447 04 4 487 53 527 00 0 567 65 x 
408 43 RCL 448 04 4 488 01 1 528 00 0 568 43 RCL 
409 23 23 449 05 5 489 09 9 529 93 569 26 26 
410 75 450 02 2 490 01 1 530 07 7 570 39 COS 
411 43 RCL 451 06 6 491 09 9 531 06 6 571 54 ) 
412 22 22 452 07 7 492 93 532 08 8 572 38 SIN 
413 54 ) 453 65 x 493 04 4 533 09 9 573 95 
414 39 COS 454 43 RCL 494 05 5 534 02 2 574 22 INV 
415 65 x 455 21 21 495 75 535 65 x 575 38 SIN 
416 93 456 54 ) 496 04 4 536 43 RCL 576 42 STO 
417 06 6 457 39 COS 497 93 537 21 21 577 16 16 
418 09 9 458 65 x 498 07 7 538 95 ~ 578 38 SIN 
419 75 459 01 1 499 09 9 539 38 SIN 579 94 ./-
420 53 460 93 500 65 x 540 65 x 580 85 • 
421 43 RCL 46 1 07 7 501 43 RCL 541 53 ( 581 43 RCL 
422 23 23 462 09 9 502 21 21 542 02 2 582 07 07 
423 65 x 463 85 • 503 54 ) 543 03 3 583 88 OMS 
42'4 02 2 464 53 504 65 x 544 93 584 38 SIN 
42? 54 ) 465 43 RCL 505 43 RCL 545 04 4 585 65 x 
426 38 SIN 466 22 22 506 22 22 546 05 5 586 43 RCL 
427 65 x 467 65 x 507 38 SIN 547 02 2 587 13 13 
428 01 1 468 02 2 508 95 ~ 548 02 2 588 39 COS 
429 93 469 54 ) 509 55 • 549 09 9 589 95 ~ 
430 05 5 470 38 SIN 510 01 1 550 75 590 55 
· 
431 04 4 471 65 x 511 52 EE 551 93 591 43 RCL 
432 75 472 02 2 512 03 3 552 00 0 592 07 07 
433 43 RCL 473 00 0 513 85 • 553 01 1 593 88 OMS 
434 23 23 474 85 • 514 02 2 554 03 3 594 39 COS 
435 38 SIN 475 53 ( 515 07 7 555 00 0 595 55 . 
436 65 x 476 43 RCL 516 09 9 556 01 1 596 43 RCL 
437 01 1 477 22 22 517 93 557 65 x 597 13 13 
438 93 478 65 x 518 06 6 558 43 RCL 598 38 SIN 
439 03 3 479 03 3 519 09 9 559 21 21 599 95 
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600 22 INV 640 40 SUM 680 22 INV 
601 39 COS 641 29 29 681 88 OMS 
602 42 STO 642 43 RCL 682 91 RIS 
603 08 08 643 09 09 
604 01 1 644 22 INV 
605 05 5 645 88 OMS 
606 32 X,t 646 22 INV 
607 43 RCL 647 52 EE 
608 15 15 648 91 R/S 
609 77 GE 649 76 LBL 
610 06 6 650 14 0 
611 22 22 651 43 RCL 
612 43 RCL 652 27 27 
613 08 08 653 55 
· 
614 94 <1- 654 43 RCL 
615 85 < 655 29 29 
616 03 3 656 95 • 
617 06 6 657 22 INV 
618 00 0 658 88 OMS 
619 95 659 91 RIS 
620 42 STO 660 43 RCL 
621 08 08 661 28 28 
622 43 RCL 662 75 
623 08 08 663 43 RCL 
624 85 + 664 27 27 
625 43 RCL 665 33 x2 
626 00 00 666 55 
· 627 88 OMS 667 43 RCL 
628 75 668 29 29 
629 43 RCL 669 95 • 
630 14 14 670 55 
631 95 • 671 53 
632 42 STO 672 43 RCL 
633 09 09 673 29 29 
634 44 SUM 674 75 
635 27 77 675 01 1 
636 33 x2 676 54 J 
637 44 SUM 677 95 • 
638 28 28 678 50 IxI 
639 01 1 679 34 Vx 
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INSTRU(6ES AO usuARIO 
Inlroduz-se 0 progritrlla n3 ca1culadora. seguindo-se as i nstru~Ocs pr6prias. 
manualmcnte ou por fila magnctica. Passa-se :i iTltrod u~3"o dos dados de campo. 
alojando em mem6rias conformc instru~Ocs de 5 it 19. Obtt!m-se 0 result ado de 
cada par de leituras separadamcntc c ap6s 0 termino do conjunto de Icituras. 
ob\l~Ill -se 0 valor mt!dio do 3zimUle do alinhamento em rela~:lo ao SuI e 0 desvio-
padr[o. 
PASSO PROCEDIMENTQ INTROD. PRESSIONE 
I - INTRODU(AO DO PROGRAM A 
I Pa rti~ao da mem6ria 3 2ndOPI 7 , Preparar mcm6rias 211dCMs 
3 CravaT program3 - manual 
- c/fi ta INV2ndWR ITE 
, INV2ndWR ITE 
3 INV211dWR ITE 
4 Fixar decimais 2nd FIX9 
II - RECI$TRO DE DADOS DE CAMPO 
5 Angulo horizontal if. mira Hm STOOO 
6 Angulo zcnital ao Sol (I) , I STOOl 
? Angulo zenital ao Sol (2) z2 ST002 
8 Angulo horizon tal ao Sol ( 1) Hoi STO 03 
9 Angulo horizontal ao Sol (2) Ho2 ST004 
10 Hora legal ( I) HI STOOS 
II Hora legal (2) H2 ST006 
12 Lat it ude do local STOO? 
13 Tcmpcratura do ar T STO 10 
14 Corre~:ro inst rumental C; STO II 
15 Fuso horario F STO 12 
16 Oia D STO 17 
17 M', M STO 18 
18 Ano A STO 19 
19 Pressao Almosferica P STO 20 
III - OBTEN<;AO DOS RESULTA DOS PARCIAIS 
20 Azirllule verdadeiro do alinhamcnto A 
Repclc·sc os passos 5 3 20 para cada par de obscrv3t;:1I"0. 
IV - OBTEN<;AO DO VALOR MEDIO DA Si?: RIE 
21 Azimute mE!dio do 31inhamenlo D 
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Os dados de angulos e horas devem ser introduzidos em grau ou hora seguido 
de pOlito, dois algarismos para minuto, dois algarismos para segu ndo e tantos quan-
tos necessarios par'll fra~ao de segundo. A corrc~1I'0 instrumcntal e introduzida em 
segundo, seguido de pon to e tantos algarismos quantos necess:irios para rra~!o de 
segundo. A temperatura e introduzida em grau cellligrado e a pressllo atmosfe-
rica, em milimct ros d~ mercurio. 
Os resultados sao apresentados de forma' idcnlica, ISIO e, grau seguido de pon· 
10, dois algarismos para minu los. dois para scgundos e tan lOS quantos nccessarios 
para fra~1I'0 de segundo. Caso 0 resultado fo r negatlvo devc·sc acrescentar 360('. 
EXEMPLO pRA TlCO 
Apresenta-se a seguir planilha com dados de campo de duas series de medi· 
das efetuadas no mesmo local, uma pcla manha- e outra de larde. e os resultados 
obtidos. 
ESTA<;:AO: ESCOLA DE ENGEN HARIA 4 
MI RA: SANTANA 
LATITUDE :-30001'55" DATA: 24DEA BRIL DEI984 
CO RRE<;:AO INSTR UMENTAL : - 16.3" TEMPERATURA : 21C 
FUSO HoRA RIO: 3h PRESSAO : 763mml-lg 
ANGULO HORIZONTA L NA MIRA: 00()(J'l1 ,5" (350°00'11 ,5") 
APA RELHO: WILDT2 - 46172 
AZIM UTE DA MIRA EM RELA <;:AO AO SUL: 2840 19'26,4" 
DESVlO·PADRAO, ± 2,1" 
PesquiNlS, 11 11 1985 ,., 
EST A(AO ESCOLA DE ENGENHARIA 4 
MIRA SANTANA 
LATITUDE -300 I '55 
CORRE(AO INSTRUMENTAL - 16,3" 
FUSQ HORARIO 3h 
DATA 24 DE ABRIL DE 1984 
TEMPERATURA 23,5C 
PRESSAO 763 mmJig 
ANGULO HORIZONTAL NA MIRA 
APARELHQ WILOn - 46172 
0000'13 ,5" (360000' 13 ,5") 
AZIMUTE DA MIRA EM RELAyAO AD SUL 2840 19'25,1" 
DESVIO·PADRAO: t 33" 
CONCLUSOES 
Analisando as metas propOSlas na introduylio deste trabalho, conclui-se que 
atingiu seus objetivos. 0 tempo dispcndido na obten~io dos dades de campo 
nlio ultrapassou quin7.e minutos em nenhuma das series de medidas. Desde a intra-
dU~liO do programa alt5 a obteTl~tro do resultado final nao se dispendeu mais que dez 
minutos para cada urn dos conjuntos de cinco pares de observa~Ocs. A precisao 
oblida csta compat(ve! com 0 teodolito usado e suficicnte para 0 m6todo lopogra· 
fico. No exemplo, 0 desvio-padr:ro da mi!dia foi no maximo de tres segundos de 
arco, compativel com 0 teodolito. 
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